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 بخش سوم  -بآ ریسک امنیت 

 

   پژوهشگر – ی خدائ ن یرحسیام

 

 تیتا واقع ایوهوا؛ از روآب  زی شگفت انگ  ر ییتغ

 

ا  ایآ به  به حال  م   د یافکر کرده   نیتا  انسان  اگر  به جا  کیبا    یبه سادگ  توانستی که  را  باران  که    ییدکمه، 

  ه ی به نظر برسد، شب  یاز آنکه علم  ش یب  دهیا  نیا  د یشا  کرد؟ ی م رییتغ  ییهابه چه شکل  ایبباراند، دن  خواهد ی م

  ن یانجام ا  یکه در حال تلاش برا  هاستهه د  یاست که بشر برا  نیا  قتیباشد، اما حق  یلیتخ  یهابه داستان 

از پنجاه کشور جهان به    ش یامروز، ب   زیبرانگ بحث   ی ج یبا نتا  یکوچک و گاه  یهات یبا موفق  ی کار است،  گاه

  ن یحوزه هر روز در حال گسترش است. اما آنچه ا  نیدانش در ا  ی هستند و مرزها  یفناور   ن یا  ر یدرگ  ینوع

  نیبه ا  نینو  یهای و فناور  ی دگرگون کرده، ورود هوش مصنوع  سابقهی ب  یلبه شک  ریاخ  یهاحوزه را در سال 

محور  و داده   قیعلم دق  کی بر تجربه به    یهنر مبتن  کیابرها را از    یبارورساز  اتیکه عمل  ی عرصه است، تحول

  ی دنیشن  ی داستان  ،یمل   م یعظ  یهاتا پروژه   ییابتدا  یهاش یاز آزما  ب، یسفر پرفرازونش  نیکرده است. ا  لیتبد 

 . میپردازی دارد که در ادامه به آن م

 

 ابرها   ی: بذرپاشکیکلاس یهاروش

وجود    یلادیم  ۱۹۴۰ابرها نام دارد که از دهه    یوهوا، بذرپاش آب   رییتغ  یروش برا  ن یترشدهو شناخته   نیترساده

  ما، یکربن منجمد( را با استفاده از هواپ  د یاکسی خشک )د  خی  اینقره    د ید یمانند    یروش، مواد   نیدارد. در ا

  ی بلورها  لیتا با تشک  کنند ی م  قیصفر درجه( تزر   ریسرد )ز  یمخصوص به درون ابرها  یهاتوپ   ایپهپاد، موشک  

به    ازیاست و بدون ن  خی به    هیشب  یستالیساختار کر  ینقره دارا  د ید یکنند.    جادی برف ا  ایباران    ،یمصنوع  خی

صفر درجه(، از    یگرم )بالا  یابرها  ی. در مقابل، برا شودی ابر م  یهاباعث انجماد قطرک   ط،یسرد کردن مح

که با جذب رطوبت،    شودی اوره استفاده م  ای  میکلس  د یکلر  م،یپتاس   د ی(، کلرمیسد   د یرمثل نمک طعام )کل  ی مواد

  ، ینی زم  ی مواد شامل ژنراتورها  ن یا  یسازپراکنده   یها. روش کنند ی م  ع ی ساخته و باران را تسر  ی ترقطرات بزرگ 

 حامل مواد است.  یهاو موشک یی هوا یفلرها
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مستعد    یمؤثر است که ابرها   ی تنها زمان  یتفاوت دارد، بذرپاش   یسازبارش با باران  ش یتوجه داشت که افزا  د یبا

. شواهد  چیغذا از ه  نشینقش آن مانند نمک به غذا است، نه آفر  ،ی بارش از قبل وجود داشته باشند و به عبارت

دهد و    ش یدرصد افزا  ۱۰تا    ۱حدود    را بارش    تواند ی حالت م  نیروش در بهتر  نیکه ا  دهد ی نشان م  یعلم

  ز ین(  WMO, ۲۰۲۰)  یهواشناس   ی و نوع ابر وابسته است. سازمان جهان  ی جو  ط ی آن به شدت به شرا  یاثربخش

مؤثر واقع   تواند ی ها مپروتکل  قیدق تیخاص و با رعا ط یابرها در شرا یکرده که بذرپاش  د یدر گزارش خود تأک

 شود.

 

 مه   یسازپراکنده 

سرد،  فوق  یهاهاست. در مه ها و بزرگراه بردن مه در فرودگاه   نیاز ب  ،یبذرپاش   یاتیعمل  یاز کاربردها  گرید  یکی

  ش یافزا  د یمه مصرف شده و د  ز یخشک(، قطرات ر  خی   اینقره    د ید ی)با استفاده از    ی مصنوع  خی  یبلورها  جادیبا ا

  ی مهندس   یکاربردها  نیتراز موفق   ی کیشده و    گرفتهجهان به کار    یهااز فرودگاه   یاریروش در بس  نی. اابد یی م

 .شودی ابرها محسوب م 

 

 تگرگ  کاهش

  شود ی امر باعث م   نی. اابد یی م شیافزا  خ ی  یهازا، تعداد هستهتگرگ   یمواد بارورکننده به درون ابرها  ق یتزر  با

ب  زتریر  یهاتگرگ  روش در    نی. اشوند ی ذوب م  نیبه زم  دنیاز رس   شی شوند که پ  لیتشک  یشتری و تعداد 

نشان داده    یشمال  یتجربه داکوتا   و  شودی طور گسترده استفاده مبه   هیو روس   کایآمر  ن، یمانند چ  ییکشورها

 درصد موارد در کاهش تگرگ مؤثر بوده است.  ۲۰.۸در حدود    یکه بارورساز

 

 وهواآب  ریی در تغ ی هوش مصنوع انقلاب

اخ  نیترمهم  د یشا دهه  مهندس   ریتحول  مصنوع  یدر حوزه  ورود هوش  ا  یابرها،  باشد. هوش   نیبه  عرصه 

است. اما    ی بارورساز  اتیشدن به مغز متفکر عمل  لیبلکه در حال تبد   ست،ین  یابزار کمک   ک ی   گر ید  یمصنوع

 دهد؟ی انجام م یچه کار  قا  یدق ی هوش مصنوع
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است که کدام    نیا  صیابرها، تشخ   یچالش در بارورساز  نیتری : سنتیمکان و زمان بارورساز قیدق  ینیبشیپ

  ی اماهواره   ر یها بر اساس تجربه و تصاواست. خلبانان و کارشناسان سال  یمستعد بارورساز  ی ابر در چه زمان

ها، رادارها،  ماهواره   یهاداده   زمانهم   ل یبا تحل  یهوش مصنوع  یهاستم ی. اما امروز، س کردند ی م  ی ریگم یتصم

کنند.    ینیبش یپ  سابقهی ب  ی را با دقت  یمکان بارورساز  توانند ی م  ،ی خیتار  یهاداده   ی و حت  یهواشناس   یهامدل

ساعت   ۶را تا    یبارورساز  یمناسب برا  تیموقع  تواند ی م   یهوش مصنوع  ستمیس   ک ی  ،ی در امارات متحده عرب

 . شودی انجام م ق یدق ی با هدف اتیعمل ،ی شیآزما  یپروازها یبه جا یعن ی نیکند. ا ینیبش یپ ندهیآ

 

مدل   شیافزا مصنوع یهواشناس   یهادقت  شرکت هوش  مدل  Atmo  ی:  از  استفاده    ق یعم  یری ادگی  یهابا 

(Deep Learning که از ب )برابر    ۱۰۰را تا    یهواشناس   یهامدل  شوند،ی م  هیتغذ   یم یسال داده اقل  ۶۰از    شی

  ت یوضع  ینیبش یکه پ  ناستبدان مع  ن یساخته است. ا  ی سنت  یهاانه یاز ابررا  ترع یبرابر سر  ۴۰,۰۰۰و    ترق یدق

 بود.  رممکنیغ نیاز ا ش یکه پ شودی انجام م یبا سرعت و دقت ات، یعمل یزمان برا ن یبهتر صیابرها و تشخ 

 

  ی باران  ایسوال است که آ  نیابرها، پاسخ به ا  یبارورساز  یهاچالش   نیتراز بزرگ   یکی:  یبلادرنگ اثربخش  یابیارز

  ون یزاس یرادار دوپلار  یهاداده  ل یبا تحل  ی هوش مصنوع  ؟یع یطب  یاده یپد   ایما بوده    اتیعمل  جه ینت  ده، یکه بار

  ی اهبا مدل   سهیدهد( و مقا  صیحشرات را تشخ  یو حت  خینوع ذرات درون ابر باران، تگرگ، برف،    تواند ی )که م

 کند.  ی ریگاندازه  یاصورت لحظه را به  اتیاثر عمل تواند ی م  ،ینیبشیپ

 

 رسند ی نم  جهیکه به نت  یبارورساز  ی تعداد پروازها  تر،ق یدق  ینیبش ی: با پیرضروریغ  یو پروازها  نهیهز  کاهش

 و زمان.  هانه یتوجه در سوخت، هزقابل  ییجوصرفه  یعنی نی. اابد یی به شدت کاهش م

 

نقش    ت یخود را با محور  ی کنفرانس علم  نیازدهمی ،  ۲۰۲۵( در نوامبر  WMO)   ی هواشناس   یجهان  سازمان

دانشمند برگزار شد،    ۲۲۰از    شیکنفرانس که با حضور ب  نیوهوا برگزار کرد. در اآب   ر ییدر تغ یهوش مصنوع

بلادرنگ    ی ریگم ی از تصم  یبانیپشت  ی و پهپادها برا  یعبارت بودند از: استفاده از هوش مصنوع   ید یموضوعات کل

  ی هاستمیآن را در س   توانی به چگونه م  کند؟ی وهوا کار م آب   ر ییتغ  ا یحوزه از آ  نیابرها، و حرکت ا  ی در بارورساز

 .دند یادغام کرد؟ رس  یاتیعمل
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 پلاسما و نانومواد زرها، ی : از پهپادها تا لنینو یهایفناور 

 

روش آب   ر ییتغ  یایدن و  است  تحول  حال  در  سرعت  به  فناور  یجا  کیکلاس   یهاوهوا  به  را    ی های خود 

 .دهند ی م  یترشرفته یپ

 

مانورپذ   یپهپادها با  پهپادها   : قابل  نهیبالا، هز  یریبارورساز   و  انقلاب  ط ی پرواز در شرا  تیکمتر  در    یسخت، 

دارد و قادر    لوگرم یک  ۲۵کمتر از    یساخته که وزن   ی پهپاد  کرینمیاند. شرکت رکرده  جاد یا  یبارورساز  اتیعمل

  ی هوش مصنوع  یو با هماهنگ   یصورت گروهبه   توانند ی پهپادها م  نیپرواز کند. ا  د یشد   ی زدگخ ی  ط یاست در شرا

در    ی اگسترده   یبارورساز  اتیو پهپاد، عمل  مایفروند هواپ  ۳۰از    ی با ناوگان  ۲۰۲۵در مارس    ن یعمل کنند. چ

 بارش در منطقه هدف شد. ی درصد  ۲۰ ش یکشور انجام داد که منجر به افزا نیشمال ا

 

  ی هاکانال زر،یل  یهاامارات، با استفاده از پالس  یقاتیکوتاه : دانشمندان دانشگاه ژنو و مراکز تحقفوق  یزرهایل

  ک یباران را تحر  لیتشک  ند یعمل کرده و فرآ  یکروسکوپیم  یهاکه مانند رعدوبرق   کنند ی م  جادیپلاسما در هوا ا

 قرار دارد. ی دانیم یهاشیآزما مرحلهندارد، در  ییایمیبه مواد ش  از یروش که ن نی. اکنند ی م

 

قرار    ر یبارش را تحت تأث  ع یتوز  ، یکه با استفاده از امواج صوت  نه یهزو کم   ییایم یرش یغ  ی: روش   ی صوت  امواج 

 . رودی به کار م  یبهبود منابع آب یبرا خشکمه یو در مناطق خشک و ن دهد ی م

 

 تواند ی فشار اتمسفر م   ینشان داده که پلاسما  یشگاهیآزما  یها: پژوهش یکیبا پلاسما و بار الکتر  یبارورساز

  ه ی تخل  یهاستم یمجهز به س   ی پهپادها  ن یدهد. همچن  ش یبرابر افزا  ن یتراکم ابر را تا چند   یهاهسته   لیتشک

  ک یبه درون ابرها، قطرات باران را تحر   ی کیهستند تا با ارسال بار الکتر  شیدر امارات در حال آزما  یکیالکتر

 کنند.

 

نقره است. پژوهشگران در    د ید ی  یطیمحستیابرها، اثرات ز  یمهم در بارورساز  یهااز دغدغه   یکی:    نانومواد

و   شودی فعال م  زر یو ل وی کروویاند که با استفاده از امواج ماساخته  سازگارست یز  تی نانوکامپوز  ک ی  ۲۰۲۵سال  

زو از دانشگاه    ندایپروفسور ل  نیکند. همچن   د یلدر هر گرم تو   ی ذره ماده فعال بارورساز  ۱۰¹⁴×۱.۱۸تا    تواند ی م
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امارات، در حال توسعه مواد نانوساختار    ی قاتی برنامه تحق  ی دلار  ون یلیم  ۱.۵  یمال  تیبا حما  ا،یاسترال  ا یکتوریو

به   یاشرفته یپ که  واست  طراح  خی  ی بلورها  لیتشک  یبرا   ژهیطور  ابرها  اشده   ی در  م  نیاند.    توانند ی مواد 

 نقره باشند. د ید ی ی برا ست یز ط یو سازگارتر با مح ثرتر مؤ یهانیگزیجا

 

 شودی وهوا سلاح مآب  ی : وقتینظام  یکاربردها

است.    یمیقد   ی فناور   نیبه اندازه خود ا  یوهوا با اهداف نظام آب   رییتغ  خچه یباشد، اما تار  ی باورنکردن  د یشا

جر  یآپاپ  اتیعمل و  انیدر  مستندتر   نیتربرجسته   تنام،یجنگ  نظام  نیو  ا  ی پروژه  محسوب    ن یدر  حوزه 

  ون ی لیم  ۴۷۴پرواز و پرتاب    ۲۶,۰۰۰از    شیبا ب  کای آمر  یی هوا  ی روی، ن۱۹۷۲تا    ۱۹۶۷  یهاسال   نی. بشودی م

ابرها بارورکننده،  مس  ی بمب  باران   نیمی هوش   ر یمنطقه  فصل  تا  گرفت  تا    یموسم  یهارا هدف  روز    ۴۵را 

و مس  تریطولان باتلاق   یتدارکات  ی رهایکنند  به  را  تبد   رقابل یغ  یدشمن  تار  ل یعبور  اسناد  نشان    ی خ یکنند. 

  ی خارجه هنر  ر یجانسون و وز  ندون ی ل  جمهورسیاز جمله رئ  ات مقام  ن یبالاتر  تیپروژه با حما  ن یکه ا  دهد ی م

 انجام شد. نجریسیک

 

 ی هاطوفان  فی به دنبال تضع( ۱۹۸۳تا  ۱۹۶۲) کایآمر  ییایدر  ی روی ن یاز سو  یور یپروژه استورف  ن، یبر ا علاوه 

ها، فراوان درون طوفان   یع یطب  خیوجود    ل یروش به دل  نیها بعدا  نشان داد که ابود، هرچند پژوهش   ییایدر

  ش یابرها بر افزا  یبارورساز  ر یتأث  یز به بررس ین  ۱۹۵۰در دهه    ایتانیندارد. پروژه کومولوس در بر  ی چندان  تیموفق 

 پرداخت. ینظام  یباران با کاربردها

 

  ط یمح  رییتغ  یهاکیمنع استفاده از تکن   ونیکنوانس  بیمنجر به تصو  ییوهوااز جنگ آب  یاقدامات و نگران  نیا

  ط یمح  رییتغ  یهاکیمعاهده استفاده خصمانه از تکن   نیشد. ا  ۱۹۷۶( در سال  ENMOD)  یاهداف نظام  یبرا

دارا که  طولان  یرا  گسترده،  کنوانس  د یشد   ای  مدتی اثرات  است.  کرده  ممنوع  تغبه   ونیباشند،    رییصراحت 

طوفان آب  یالگوها و  بارش  ابرها،  جمله  )از  ممنوعوهوا  دامنه  در  را  اساس    تیها(  بر  است.  داده  قرار  خود 

 شد ی نسبت به آنچه در گذشته تصور م  ی ترکاربرد گسترده   لیپتانس  ونیکنوانس  نی ا  ، یحقوق  د یجد   یهاپژوهش

مسلحانه،    یهای ریدر زمان درگ  ژه یوها، به دولت   یعمد   یهابیدر برابر آس   ستی ز  ط یاز مح  تواند ی دارد و م

 محافظت کند.
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 ر یاخ یهاتا جنگ  یل ی: از جنگ تحمرانیا یآب  ساتیتأس هی عل داتی تهد

.  دند ید  یتوجهقابل   یهابیمناطق مختلف کشور آس   یآب  ساتی، تأس ( ۱۳۶۷-۱۳۵۹)  یلیطول جنگ تحم  در

شهرها استان خوزستان،  تخر  یمرز   یدر  شاهد  دزفول  و  آبادان، خرمشهر  شبکه   بی از جمله    ی هاگسترده 

  یتوجهطور قابل به  یو شهر  ییروستا یآبرسان یهاشبکه  زیلرستان و کرمانشاه ن  یهابودند. در استان یآبرسان

 شدند. بیتخر

 

،  ۲۰۲۶  ه یاست. از اواخر فور  افتهیارتقا    سابقهی ب  یبه سطح   داتی، تهد (۲۰۲۶-۲۰۲۵)  ریاخ  یهادر جنگ   اما

آب را   هیانتقال و تصف  سات یها تأس ده  کیستماتیطور س به  لیو اسرائ کایمشترک آمر  یبریو سا ییحملات هوا

آب در تهران را بمباران کردند    انتقال   ی خط لوله اصل  ک ی  ی لیاسرائ  یها، جنگنده ۲۰۲۵هدف قرار داد. در ژوئن  

قشم دچار اختلال    ره ی در جز  کننیریش کارخانه آب   کی   نیشد. همچن  هاابانیشدن آب در خ  ی که باعث جار

را    ت یسا  ۸۰,۰۰۰از    شی ب  یاگسترده   ی بریزمان، حملات ساکرد. هم   تیشکا  ونسکویرسما  به    ران یو ا  د یگرد

  یی رجا  د یبندر شه  هیحمله متقابل عل  کی  ران،یا  یبریبه حملات سا  اسخدر پ  لیقرار داد و اسرائ  ری تحت تأث

تار  بیترت در  ا۲۰۲۶مارس    ۲۲  خیداد.  تأس   د یتهد   رانی،  به  حمله  صورت  در  که  به    اش،یانرژ  ساتیکرد 

  ی نظام  داتیکه تهد   دهد ی نشان م   دادهایرو  ن یفارس حمله خواهد کرد. ا  ج یکل منطقه خل  یهاکننیریش آب

شده است   لیمردم تبد  ی کاهش تاب آور ی برا یامنطقه  یهای ر یو هشداردهنده از درگ  د یجد  عد ب ک یآب به 

 .شوند ی نبرد محسوب م دانیم  یاز اهداف اصل ی کیبلکه  ، یهدف جانب کی نه  ی آب ساتیکه در آن تأس 

 

 تا امارات  نیموفق در سراسر جهان: از چ یهاپروژه

اند که  به اجرا درآمده   تی از موفق  ی در نقاط مختلف جهان با درجات متفاوت  یمتعدد  یهاها، پروژه طول دهه   در

 اند: شده  ل یتبد  یتوجهقابل ی ها به الگوهااز آن  یبرخ

 

  انگ ینکیاز پهپادها در س   ی، ناوگان۲۰۲۳دارد. در سال    اریوهوا در جهان را در اختآب  رییبرنامه تغ  ن یبزرگتر  نیچ

تنها   از  ب  کی   ینقره، بارش را ط   د ید ی  لوگرم یک  ۱با استفاده    ۸۰۰۰به وسعت    یادر منطقه   ٪۴از    شیروز 

، استان  ۲۰۲۴کردند. در سال    د یتول  ی افمترمکعب باران اض  ۷۰,۰۰۰از    ش یدادند و ب  ش یمربع افزا  لومتر یک

مترمکعب بارش    اردیلیم   ۱۴.۴۱  شیموفق به افزا  ،ین یزم  اتیعمل  ۵۰۰۰به   کیپرواز و نزد  ۱۲۳با    انگینکیس 

را در شمال کشور   یباران بهار اتیو پهپاد، عمل مایفروند هواپ  ۳۰از   ی با ناوگان زی ن ۲۰۲۵در مارس  نیشد. چ
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  هیاز بارش باران در مراسم افتتاح  تیبا موفق   یی زداباران  اتی، عمل(۲۰۰۸پکن )   کی المپ  یهای اجرا کرد. در باز 

 کرد.  ی ریجلوگ

 

ها در  نمونه   نیتراز موفق   ی کی، به  ۲۰۰۰دهه    لیابرها از اوا  یبا برنامه گسترده بارورساز  یمتحده عرب  امارات

و    دهد ی انجام م   یبرنامه سالانه صدها پرواز بارورساز  نیشده است. ا  لیبارش در مناطق خشک تبد   شیافزا

حاکگزارش  افزا  یها  برخ  ی درصد   ۳۰تا    ۱۰  شیاز  در  اس   یبارش  سال  تمناطق  در  امارات  با    ۲۰۲۵. 

تحق  ی برا   یدلار  ونیلیم  ۱.۵  ی گذارهیسرما طرح  سه  پروژه،  چهارم  د یجد   ی قات یهر  در  برنامه    نیرا  دوره 

  ستم یس   کی   شیآزما  نیمتمرکز هستند. همچن  یبر هوش مصنوع   یزد که همگ   د یکل  ییافزاباران   ی قاتی تحق

 خشک آغاز کرده است. ط یباران در شرا  جاد یا ی پرقدرت را برا ی زریل

 

هاست که از  دهه   ایفرنی و کال  وتای مانند کلرادو،    ییهاالتیحوزه دارد. ا  ن یو متنوع در ا  یطولان  یانه یشیپ  کایآمر

  ۲۰۲۵در سال    ز یو آتمو ن  کر ینمی. شرکت رکنند ی ها استفاده مبارش برف در کوهستان   شیافزا  یبرا   یبارورساز

 دادند. لیبالا تشک قتوهوا با دآب  ریی تغ ی توسعه سکو  یبرا کیاستراتژ ی اتحاد

 

  ات یدر منطقه الباحه نشان داد که عمل  یادر بارش داشته است. مطالعه   یریجهش چشمگ   ی سعود  عربستان

داد و حجم بارش را به    شیروز افزا  ۲۵روز به    ۱.۸۷را از    یباران  یدر ماه آگوست، تعداد روزها  یبارورساز

 رساند. ۵۸۵٪

 

  ی پروژه سلطنت لند یکاهش داد. تا  ٪۳۸را  ی در جاکارتا، شدت بارندگ  ی بارورساز اتی، عمل(۲۰۱۹)  ی اندونز در 

  ف یبلندپروازانه با عنوان اهداف مون شات تعر  یا. ژاپن پروژه دهد ی ادامه م  ۱۹۶۰خود را از دهه    یسازباران

 . ردیگی در بر م   زیرا ن  فونیکنترل تا  یکرده که حت

 

  ی هوش مصنوع  یانجام داد و از سکو  پوریبا پهپاد را در ج  یبارورساز  شیآزما  نی اول  ۲۰۲۵در سال    زین  هند 

Hydro Trace  مناسب استفاده کرد.  یابرها ییشناسا یبرا 
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تجربه کشورها  نیا  با رژ  ییحال،  در    یستیونیصه  م یمانند  را  برنامه خود  دل  ۲۰۲۱که  موفق  لیبه    ت یعدم 

و    یجو ط یآن به شدت به شرا  تیو موفق ستینوشدارو ن ی فناور  نیکه ا دهد ی توجه متوقف کرد، نشان مقابل

 وابسته است. یامنطقه 

 

 میاقلهم  یکشورها  یهاو درس  رانی آب در ا یبحران تیوضع

  ن ی . اشودی جهان محسوب م  یکشورها  نیتراز خشک  یکی  ران یا  متر،ی لیم  ۲۵۰  بارش سالانه حدود  نیانگ یم  با

  یبر اساس گزارش بانک جهان(. ۱۴۰۲کشور،  یاست )سازمان هواشناس  یجهان نیانگ یم سومک ی حدود  زانیم

(World Bank, ۲۰۲۳)مصرف    رو،یبالا قرار دارد. طبق آمار وزارت ن  یکشور با تنش آب  ۳۶  انیدر م  رانی ، ا

مصرف    یدرصد آن در بخش کشاورز   ۹۲از    ش یمترمکعب است که ب  اردیل یم  ۲.۵روزانه حدود    ران یا  در آب  

  افتهیتوسعه   یرقم در کشورها  نیکه ا  یدرصد است، در حال  ۴۰تا    ۳۵حدود    رانی در ا  یاری. راندمان آبشودی م

  وس یدرجه سلس  ۱.۵  دودح  ریاخ  یهادر دهه   رانیمتوسط ا  ی دما(.  FAO, ۲۰۲۲)  رسد ی درصد م  ۷۰از    ش یبه ب

 است. افته ی شیافزا

 

از آغاز ساخت   رویبارورساز برداشته است. وزارت ن  یپهپادها  نهیدر زم  یمهم  یهاگام   ۲۰۲۵در سال    زین  رانیا

  ن یدهند. ا  شیدرصد افزا  ۲۰تا    ۱۵بارش را تا    توانند ی ابرها خبر داده که م   یبارورساز  یتخصص   یپهپادها

صورت هماهنگ عمل  به   ین یزم  زات یو تجه  ماهایبا هواپ  شوند،ی نوآورانه محسوب م  ی پهپادها که در سطح جهان

 شده است. نییتع  یدر هفته جار  یبارورساز یبرا  یاتیچهار منطقه عمل نی. همچنکنند ی م

 

با    ی اند. امارات متحده عربآب داشته   تیریدر مد   یارزشمند   اتیتجرب  ران یا  میاقلهم   ی کشورها  ان، یم  ن یا  در

آب و    یسازن یریش   یها ی در فناور   یتوجهقابل   یگذاره یدر سال، سرما  متری لیم  ۱۰۰بارش کمتر از    نیانگ یم

خود را تا    ییغذا  تیامن  ،یآب  یهای ور در فنا  یگذاره یبا سرما  یانجام داده است. عربستان سعود  یبازچرخان

  ت یریدر مد   ی جهان  شروانیاز پ  ی کی  ی از منظر علم  یت یونسیصه  می رژ(.  FAO, ۲۰۲۲کرده است )  ن یتضم  یحد 

و   هی درصد فاضلاب را تصف ۹۰و حدود  رسد یدرصد م ۹۰از  ش یکشور به ب نیدر ا  یاریآب است و راندمان آب 

 (. ۲۰۲۳, ی)بانک جهان کند ی م یبازچرخان
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 ران یآب در ا تی ری مد  یبوم یهایفناور

آب برداشته است. بر اساس    ت یریمرتبط با مد   یهای در توسعه فناور   یمهم  یهاگام   ریاخ  یهادر سال   رانیا

  ی برا(  ۱۳۹۷)  امیبا دقت بالا، پ  یربرداریتصو  تیبا قابل(  ۱۳۹۰رصد )  یهاماهواره   ران، یا  ییگزارش سازمان فضا

رطوبت    شیپا  ها،اچهیسطح آب در  راتییتغ  شیپا  یبرا   توانند ی م  ن،یچ  یبا همکار(  ۱۳۹۸)   یارتباطات، و دوست

شامل   یهواشناس  ستگاهیا ۱۵۰۰از  ش یب ی دارا  رانی ا ن،یاستفاده شوند. همچن  یاهیپوشش گ ی ابیخاک، و ارز

  ی و خشکسال  لیهشدار س   یهااست. سامانه  یشناس م یو اقل  یسنجباران   ک، یماتولوژیکل  ک،ینوپتیس   یهاستگاهیا

  ران یدر ا  زین  لیو هشدار س   یخشکسال  شیها، پارودخانه   شیپا  یهاسامانه  ،یهواشناس   یشامل شبکه رادارها

 .اند افته یتوسعه 

 

 چه خواهد شد؟  نده یآ 

حال هشداردهنده است.    ن یو در ع  زیانگ جانیه  اریوهوا بسآب   رییتغ  ندهیآ  ر،یچشمگ   یهاشرفت یتوجه به پ  با

 هستند. یاو منطقه  یمحل  یهای فناور  ی در حال بررس   یقات یها و مراکز تحقدولت 

 

 تواند ی بلادرنگ، م   یابیارز  یهاخودران و سامانه   یپهپادها  ، یهوش مصنوع  بی: ترکاتیکامل عمل  یخودکارساز

به صراحت به    ۲۰۲۵در نوامبر    WMOکنفرانس    نی ازدهمیکاملا  خودکار منجر شود.    یبارورساز  اتیبه عمل

 وهوا پرداخت. آب  ر ییدر تغ خودکارمه ین یهات یفعال یبررس 

 

و هماهنگ    ی صورت گروهخودکار هستند که به   ی: محققان در حال توسعه ناوگان پهپادها  ی گروه  یپهپادها

 .دهد ی م   شیرا به شدت افزا  اتیبار هر پهپاد را حل کرده و دقت عمل  یهات یمحدود  کرد، یرو  نی. اکنند ی عمل م

 

  ع ی کنترل توز ی برا یت ی تقو  یر یادگیابرها، پژوهشگران از  ی : فراتر از بارورسازیبا هوش مصنوع م یاقل یمهندس 

ماسک در سال    لانیا  نی . همچنکنند ی استفاده م  یجهان  شیغلظت ذرات در استراتوسفر به منظور کاهش گرما

  د یبه منظور کاهش تابش خورش   یمجهز به هوش مصنوع  یهااستفاده از ماهواره   یبرا  زیبرانگ بحث   یاده یا  ۲۰۲۵

 مطرح کرده است.  یجهان شیو مقابله با گرما
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مانند    ی نظر  یهااست و دانشمندان روش   هافون ی: ژاپن با پروژه اهداف مون شات به دنبال مهار تافونیتا  کنترل 

  رییها را تغطوفان   ریمس  توانی موقع در جو، مکه با مداخلات کوچک و به   کنند ی م  یوهوا را بررس آب   تسویجوج

 داد. 

 

(، اگرچه  SAIآئروسل به استراتوسفر ) قیمانند تزر   م یاقل  یمهندس   یهای : فناور ی ت یو خطرات امن  ی نریژئوانج

  ی جهان  یتیچارچوب حاکم  چیه  با  یتقر  اما，از کشورها هستند   یاریو در دسترس بس  ریپذ امکان  یاز نظر فن

  تواند ی که م کند ی م جادیا کجانبهی اقدام یبرا ییهازه یامر انگ  نیاوجود ندارد.  ییهاتیفعال  نیچن میتنظ  یبرا

  کجانبه یکه کشورها ممکن است اقدامات    دهند ی مسلحانه منجر شود. پژوهشگران هشدار م  یهای ر یبه درگ

SAI   تهد   ا ی  یرقابت  یمانند استقرارها  آلده یرایغ  یوهایسنار  نیکنند. همچن  ی تلق  ی مل  ت یامن   یبرا   ید یرا 

م فرهنگ   یاس یس   یامدهایپ  توانند ی بدخواهانه،  سطح    ینیبشیپرقابلیغ  ی و  در  باشند.  داشته  همراه  به 

و توافق    UNFCCC  م یاقل   رییچارچوب سازمان ملل درباره تغ  ون یمعاهدات موجود مانند کنوانس  ،یالمللنیب

ا  ت یو حاکم  ند یگوی نم   یزی( چید یتابش خورش   تیری)مد   SRMاساسا  درباره    سیپار به   ن یبر  شدت حوزه 

 است. ص پراکنده و ناق

 

  ی ممکن است شاهد نوع  ها،ی فناور  نیکه با گسترش ا  دهند یکارشناسان هشدار م  ،یتیو امن  یمنظر نظام   از

  ی ریجلوگ  وهایسنار  نی تر، از اشفاف   نیقوان  ن ی. سازمان ملل در تلاش است تا با تدومیباش   ی میجنگ سرد اقل

 ها را با چالش مواجه کرده است.تلاش  نیموجود، ا  یحقوق  یهاکند، اما شکاف 

 

 یمیاقل یها( و سلاح HAARPتوطئه: هارپ ) یهاه یبه نظر  ینگاه 

واقع  در تغ   یهاه ینظر   ی ایدن  ، یعلم  یهات یکنار  درباره  بسآب   رییتوطئه  هارپ    اریوهوا  پروژه  است.  داغ 

(HAARP  در آلاسکا که ) طور مداوم  جو( است، به   ی فوقان  ه ی)لا  ونوسفر یمطالعه    ی برا  یپژوهش  ساتیتأس   کی

کند. با    جاد ی ا  لیس   ا یگرما    یهاوج م  لرزه، ن یزم  تواند ی معتقدند هارپ م   ی اریبوده است. بس  هاه ی نظر  ن یهدف ا

 یهاده یهارپ بر پد   یرگذاریتأث  ی برا  یاشدهشناخته   سم یمکان  چ یاند که هحال، دانشمندان بارها اعلام کرده   نیا

  ونوسفریکه هارپ بر    ی در حال  رد، یگی ( شکل میلومتر یک  ۱۵تا    ۰وهوا در تروپوسفر )وجود ندارد. آب   یجو

  ۳.۶هارپ حدود    یکاملا  از هم جدا هستند. توان خروج  هی دو لا  نیو ا  گذاردیم ( اثر  یلومتر یک  ۵۰۰تا    ۶۰)

 کمتر است.   زیمگاوات( ن ۵بزرگ ) یباد  نیتورب  کیمگاوات است که از توان 
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  ماهایخطوط تراکم هواپ  کند ی است که ادعا م  یپاش ل یتوطئه، کمپر  یهاه یپرکاربرد در نظر  م یاز مفاه  گر ید  یکی

  یاده یطور کامل توسط دانشمندان رد شده است، خطوط تراکم پد به   ز یادعا ن  نیهستند. ا  ییایمیمواد ش   یحاو

  خ ی  یجو است و از بلورها  یسرد بالا  یهوابا    مایموتور هواپ  یاز برخورد بخار آب خروج  یناش   ی عیکاملا  طب

 .ییایمیشده، نه مواد ش  لیتشک

 

 استفاده  ی: مرزهایو اخلاق  یچارچوب حقوق 

مهم   یکی اخلاق  یوهوا، چارچوب حقوقآب   یمصنوع  رییتغ  یهاجنبه   نیتراز  کنوانس  یو  است.  منع    ون یآن 

از تکن ENMOD  (۱۹۷۶  )گریهرگونه هدف خصمانه د  ای   ی اهداف نظام  ی برا  ط یمح  ر ییتغ   یهاک یاستفاده 

را ممنوع کرده    ط یمح  ر ییتغ  یهاک یاست که استفاده خصمانه از تکن  نهیزم  نیدر ا   یالمللن یسند ب  نیترمهم

موضوع    نیبه ا  میرمستقیبه طور غ  زین  سی( و توافق پارUNFCCCسازمان ملل )  میاقل   رییتغ  ونیاست. کنوانس

  س یاست و توافق پار  UNFCCC  میاقل   رییچارچوب سازمان ملل درباره تغ  ونیعضو کنوانس  رانیمرتبط هستند. ا

 کرده است.  ب یتصو  ۱۳۹۵را در سال 

 

کشورها در انجام    یکرد که بر اساس آن، کوتاه  بیتصو  یاسازمان ملل قطعنامه   ی، مجمع عموم ۲۰۲۶سال    در

موافق در مقابل   یرأ ۱۴۱قطعنامه که با   نیمحسوب شود. ا یالمللن یب رمجازیفعل غ تواند ی م یمیتعهدات اقل

فراهم کند که با اقدامات    ییورهاکش  یریگ یپ  یبرا  یحقوق  یاهیپا  تواند ی م  د،یرس   بیمخالف به تصو  یرأ  ۸

 . رسانند ی م  بیآس  گرید  ی خود به کشورها یی وهواآب

 

مانند قانون   ین یدولت دانسته و قوان  فهیرا وظ ستیز  ط یحفاظت از مح یقانون اساس  ۵۰اصل  ران،یداخل ا در

  ت یریمد   ی حقوق  یهاچارچوب(  ۱۳۹۲از منابع آب )  ی بردارو قانون حفاظت و بهره ( ۱۳۶۱عادلانه آب )  ع یتوز

 .کنند ی م  نییآب را تع

 

ب  ی جد   یحال، خلأها   نیا  با م   یالمللن یدر چارچوب  تفاوت  به    زیآمکاربرد صلح  انیوجود دارد.  و خصمانه 

انتشار کربن خود معاف هستند    ی دهکشورها از گزارش   ینظام  یروهاین  ن،ینشده است. همچن  فیتعر  یروشن

مربوط    یدرصد از کل انتشار جهان  ۶تا    ۵و حدود    شودی محسوب م  مینقض بزرگ در حوزه اقل  ک یخود    ن یکه ا
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  ر ییتغ  یهاک ی منع استفاده از تکن  ونیعضو کنوانس  زین   ی د یکل  یاز کشورها  یاریاست. بس  ینظام  یهات یبه فعال

 .ستند ین  ENMOD  گریهرگونه هدف خصمانه د  ای یاهداف نظام ی برا ط یمح

 

 رمانروایی هوشمند آب: معماری اراده ملی، از داده تا حیات ف

 

معماری ایران هوشمند آب و اقلیم تنها ساختن یک اسکلت فناورانه از حسگر و ماهواره نیست، بلکه یک فلسفه  

می  کالبد  این  در  را  جمعی  اراده  روح  که  است  راهبری  برای  چشمنوین  این  دوران  دمد.  پایان  انداز، 

های متمرکز و آغاز عصر یک حکمرانی چندمرکزی است، یک ارکستر ملی پویا که در آن دولت،  گیری تصمیم 

های دقیق و شفاف  دانشگاه، بخش خصوصی و جوامع محلی، همگی با یک زبان و نت مشترک که همان داده 

نوازند. این مدل که از مدیریت یکپارچه در اسرائیل، خودکفایی مطلق در سنگاپور و  است، آینده آب را می 

الهام می هیئت از های آب محلی هلند  بازمی   گیرد، قدرت را  گرداند. در این اکوسیستم،  مرکز به خود مردم 

شده نیست، بلکه موتور محرک اقتصادی است که هشدار خشکسالی را به  اطلاعات دیگر یک گزارش بایگانی

کند. بدین ترتیب، افزودن این روح راهبری مشارکتی به اسکلت فناوری،  فرصتی برای کشاورز هوشمند بدل می 

کند که قادر است نبض حیاتی این  آفرین تبدیل می پذیر و ثروت آن را به یک موجود زنده، هوشمند، تطبیق 

 ها تضمین نماید.سرزمین را برای نسل 

 

 است ی: از علم تا سیینها یبندجمع 

سرعت در حال است که به   یعلم  یتیواقع  ست،ین  یینمایس   د یتهد   کی  ای  ایرو  کی  گریوهوا دآب   یمصنوع  رییتغ

موفق در    یهادارند و پروژه   یمحدود اما واقع   یابرها اثربخش  یمانند بذرپاش   ی امروز  یهای است. فناور  شرفتیپ

  ت یریمد   ی ابزار مکمل ارزشمند برا  ک ی   عنوان به    تواند ی م  ی فناور   نیاند که انشان داده   کایامارات و آمر  ن،یچ

 عمل کند. یعیطب  یایمنابع آب و کاهش بلا

 

مکان و زمان    ترق یدق  ینیبش یبا پ  یاست. هوش مصنوع  یحوزه، ورود هوش مصنوع  نیتحول ا  نیترمهم  اما

شدن به مغز    ل یدر حال تبد   ، یرضرور یغ  یهانه یو کاهش هز  ات، یعمل  یبلادرنگ اثربخش  ی ابیارز  ،یبارورساز

 ابرهاست.  یبارورساز اتیمتفکر عمل
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  ط یسازگار با مح  یهانیگزی(، نانومواد )جایپرواز گروه  تیخودران )با قابل  یمانند پهپادها  نینو  یهای فناور

  ، ی به کمک هوش مصنوع  یهمگ   ون، یزاس یدوپلار  یکوتاه، پلاسما و رادارهافوق   یزرهاینقره(، ل  د ید ی  یبرا  ستیز

  ش یبارورساز و هدف افزا  یپهپادها  د یبا تول  زین  رانیاند. ارسانده  سابقهی ب  یرا به سطح  اتیعمل  ییدقت و کارا

 برداشته است. ر یمس نیدر ا ییهابارش، گام  ی درصد  ۲۰تا  ۱۵

 

راندمان   متر،ی لیم ۲۵۰بارش  نیانگ ی. با مکند ی وپنجه نرم مدست  یمیاقل راتییآب و تغ  قیبا بحران عم رانیا

بالا قرار    ی کشور با تنش آب  ۳۶  ان یکشور در م  نیا  ،یادرجه   ۱.۵  یدما  شی، و افزا(٪۴۰-۳۵)   یاریآب  نییپا

آب، بهبود راندمان    تیر یمد   نینو  یهای در فناور   یگذاره یسرما  که  دهد ی نشان م  میاقلهم   یدارد. تجربه کشورها 

 راهگشا باشد.  تواند ی م یبازچرخان یهاستم یو توسعه س   ،یاریآب

 

  م یتصم  ی ما قرار دارد: چه کس  ی رو  ش یاست که پ  یت یو امن  ی حقوق  ، یسوالات اخلاق  ، یفن  ییتر از توانامهم   اما

  ی دستکار  ایآ  م؟یکن  ی ر یجلوگ  یفناور  نیاز ا  یدهد؟ چگونه از سوءاستفاده نظام  رییوهوا را تغ آب   ردیگی م

 شود؟ی م  تمام گران یبه د بیآس   متیبه ق ا یخواهد بود   تیوهوا به نفع همه بشرآب

 

درست    ر یدر مس  ییهاسازمان ملل، گام   ۲۰۲۶تا قطعنامه    ENMOD  ونیموجود، از کنوانس  یحقوق   چارچوب

از کشورها در معاهدات    ی اریبس  تیمبهم کاربرد خصمانه و عدم عضو  فیمانند تعر  یجد   یهستند، اما خلأها

چالش   ،ید یکل دن   شِیپ  ی بزرگ  یهاهمچنان  در  تغ  ییایروست.  بزرگ   ی کیبه    ی میاقل  راتییکه    نیتراز 

ما    نیباشد و ا  رانگریبخش و هم وهم نجات   تواند یوهوا م آب   رییتغ   ییشده، توانا  لیتبد   تیبشر  یهاچالش

 . میقدرت چگونه استفاده کن نیاز ا  م یانتخاب کن د یکه با میهست
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 و مراجع معتبر:   منابع

 

 ".یکی زیعلوم ف ی مبان: ۲۰۲۱ میاقل  ر ییتغ"(. ۲۰۲۱. )(IPCC) می اقل ر ییتغ ی دولتنیب  ئتیه. ۱

 

 " . انهیآب در خاورم ت یامن"(. ۲۰۲۳. )(World Bank) یبانک جهان. ۲

 

 " .کیدر خاور نزد ی غذا و کشاورز تیوضع" (. ۲۰۲۲. )(FAO)ملل متحد  یسازمان خواربار و کشاورز . ۳

 

 " وهوا.آب  ر ییتغ یاب یارز"(. ۲۰۲۰. )(WMO) ی هواشناس  یسازمان جهان. ۴

 

جهان.  ۵ )(WMO)  یهواشناس  یسازمان  آ  یدهشکل"(.  ۲۰۲۵.  مسئولآب   ریی تغ  ندهی به  علم،  و    تیوهوا: 

 ".یجهان یهمکار

 

 " .رانیا یمی اقل ت یگزارش وضع" (. ۱۴۰۲کشور )   یسازمان هواشناس . ۶

 

 " بخش آب. یسالنامه آمار "(. ۱۴۰۲)  رویوزارت ن. ۷

 

 " آب. یگزارش توسعه جهان" (. ۲۰۲۳. ) (UN-Water)آب  - سازمان ملل متحد . ۸

 

 " .انهیدر خاورم   تیو امن  میاقل  رییتغ" (.  ۲۰۲۳. )(UNDP)برنامه توسعه سازمان ملل متحد . ۹

 

 (.۲۰۲۳. )(IISS) کیمطالعات استراتژ یالمللن یمؤسسه ب. ۱۰
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 (.۲۰۲۳. )(EWRC)آب امارات  قات یمرکز تحق. ۱۱

 

 " سنجش از دور.  یهاگزارش عملکرد ماهواره "(. ۱۴۰۲)  رانیا ییسازمان فضا. ۱۲

 

 " .عیهشدار سر یهاگزارش سامانه "(. ۱۴۰۲بحران کشور ) تیریسازمان مد . ۱۳

 

 " دوره. نیششم یپژوهش یهاپروژه "(. ۲۰۲۵-۲۰۲۶. )(UAEREP)امارات  ییافزاباران  ی قاتیبرنامه تحق . ۱۴

 

  الملل نیحقوق ب   هینشر  ". یاتمسفر  تیو حاکم  ینریژئوانج  یهاجنگ "(.  ۲۰۲۵. و مور، اس. )یس   ن،یمارت.  ۱۵

 . ۱۵۲-۷۷، صفحات ۱، شماره  ۶۶هاروارد، دوره  

 

د.  ۱۶ ) یمکلارن،  نآب   ن یا"(.  ۲۰۲۵.  بررس "احمق!  ست، یوهوا  توسعه    ی برا  آلدهیرای غ  ی وهایسنار  ی؛ 

 .المللن یاخلاق و امور ب " .ید یخورش  ی نریژئوانج

 

) یجاروز، ج.  ۱۷ آس   ی ت یبه عنوان محدود  ENMOD  ون یغول خفته؟ کنوانس" (.  ۲۰۲۴.   یعمد   یهاب یبر 

،  ۳، شماره  ۱۱۸دوره    کا،یآمر  المللن یحقوق ب  هینشر  " مسلحانه و فراتر از آن.  یهای ریدر درگ   ی طیمحستیز

 . ۵۱۱-۴۶۸صفحات 

 


